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論 文 内 容 要 旨          
アマモは静穏な浅い沿岸域の砂泥域に生育する海草である．アマモは，光合成により温暖化ガスである二酸化炭素を
固定し，酸素を放出し，富栄養化問題に影響を及ぼす窒素やリンなどの栄養塩を吸収する．また，アマモの群落である
アマモ場は，幼魚や魚の採餌・生息の場であり，アオリイカなどの産卵の場であり，多くの生物が生活に利用している．
我が国では高度経済成長期にアマモの生育する沿岸域で埋め立てなどの開発が進み，自然環境保全基礎調査によると
1978年から 1991年までに約2,000ha減少した．その後，アマモ場の持つ機能に対する認識が高まり，アマモ場の造成
および造成のための研究が進められてきたが，平成 23年 3月 11日の東日本大震災において発生した津波により，東日
本の太平洋沿岸でこれまでに類をみない大きな影響が各種生態系に及んだ．アマモ場も甚大な被害を受け，松島湾にお
いては震災前に約 450万 m2分布していたアマモ場が，震災後の平成 24年に約 10万 m2，平成 25年に約 4万 m2と大きく
分布面積が減少し，津波により消滅したアマモ場が自然回復するのか不明な状況である．また，自然回復を妨げている
環境因子は何かも明らかになっていない．そこで，本研究では津波により消失したアマモ場の自然回復過程を調査し，
自然回復に影響を及ぼす因子を解析して，アマモ場の再生に資する知的基盤を構築することを目的として研究を行なっ
た．本論文は以下の６章より構成される． 
第１章「序論」では，本研究の背景および目的を述べた． 
第２章「アマモに関する既往研究等の整理」では，本研究の目的に係る既往研究・既往報告を基に，アマモの生育に
係る環境条件，アマモが有する環境調整機能，津波や台風により消失したアマモ場の回復事例，全国におけるアマモ場
の状況及び松島湾におけるアマモ場の状況を整理した．その結果，消失したアマモ場の自然回復をモニタリングした事
例は少なく，自然回復に影響を及ぼす因子については考察にとどまり原因の特定には至っておらず，研究結果は限定的
であることがわかった． 
また，既往報告にあったアマモの生育に適した環境条件を満たしていなくともアマモが順調に自然回復した事例があ
ったことから，生育適正条件に関して再検討が必要であることが示唆された．さらに，アマモが有する環境調整機能の
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うち，アマモの葉体が緩衝材となり，流速を低減させ，懸濁物質を沈降させる機能について考察されている事例がある
が，現地調査により実証された事例はないことがわかった．また，東日本大震災による津波により甚大なダメージを受
けた東日本沿岸におけるアマモ場の回復が全体的に遅れており，特に松島湾では自然回復が遅れていることがわかった．
そこで，本研究の課題を津波により消失したアマモ場の再生状況のモニタリング，アマモの再生状況の差異に影響を及
ぼす因子の解析，およびアマモの再生に影響を及ぼす可能性のあるアマモ場の透明度調整機能を明らかにすることとし
た． 
第３章「津波により被害を受けたアマモ場の再生状況」では，津波により消失した松島湾のアマモ場の自然回復状況
の推移を調査し，結果を解析した．自然回復状況の推移について震災前は平成 19 年の調査結果を引用し，震災後は平
成 24年から平成 29年の繁茂期に松島湾内のアマモ場の分布状況を船上から目視調査した結果を ESRI社の Arc Mapに
入力し分布状況を描画したうえで分布面積を測量した．その結果，アマモ場は震災から 6年後の平成 29年に震災前の
分布面積の約 2割まで自然回復していた．しかし，地域によって回復状況に差異が認められたことから，さらに地域を
細分化して解析を行うために，宮城県が松島湾リフレッシュ事業において水質および底質の特徴を基に松島湾を区画し
た事例を参考に，さらに底質などの状況も勘案して 7ゾーンにゾーニングし，ゾーンごとの自然回復状況について解析
を行った．その結果，自然回復が大きく進んでいるゾーン，やや進んでいるゾーン，回復が進んでいないゾーンの 3つ
に分けられることがわかった．ゾーンごとの自然回復状況を確認したところ，アマモ場は湾口で回復が進み，湾奥に行
くほど回復が遅れていることが分かった． 
次に湾口で自然回復が進み，湾奥で自然回復が遅れている要因について考察した．要因としてアマモ種子の供給状況
の違いと生育に係る環境の違いがあり得る．アマモ種子が湾外から供給されている場合は湾口から回復が進み，湾奥で
回復が遅れる可能性があると考えた．しかしながら，回復が遅れている湾奥のゾーンでは発芽に問題ない種子が十分量
供給されていることが文献調査よりわかり，種子の供給条件は問題ないと考えられた．次いで，アマモの生育に係る環
境因子のうち既往報告を収集できる水温，塩分，強風の出現頻度，透明度および含泥率について整理し，既往研究の生
育（適性）条件と比較したところ，水温，塩分については生育（適正）条件を満足していた．流出に係る強風の出現頻
度は，平成 24 年以外は震災前より震災後の出現頻度が少なかったことから，ほぼ問題ないと考えられた．アマモの生
育に係る条件のうち海底の光量については水面直下の光量，水の消散係数および水深のデータがあれば評価することが
可能であったが，広域的な水深のデータが得られず評価することができなかったため，収集可能であった透明度につい
て解析したところ，透明度が震災後に悪化しているゾーンがあることがわかった．含泥率については湾奥のアマモ場が
未回復の地点で調査した結果があり，資料調査したところ生育適正条件を満たしていないことがわかった．これらの結
果をふまえ，海底光量と生育適正条件を満足していなかった含泥率について広域的に調査し，生育適正条件との比較を
する必要があると考えられた． 
第４章「アマモ場の再生に影響を及ぼす環境因子の解析」では，アマモの再生状況の差異に影響を及ぼす因子の解析
を目的として松島湾内全域の平成 29 年時点で分布していたアマモ場および湾奥の未回復のアマモ場で前述した海底光
量および底質の含泥率について調査を実施した．海底光量については資料調査した全天日射量，現地調査した水面の減
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量および底質の含泥率について調査を実施した．海底光量については資料調査した全天日射量，現地調査した水面の減
衰率，海水の消散係数及び水深から算出した．そして生育適正条件を評価するために，海底光量と補償点光量を比較し
た．補償点光量は既往報告から収集した水温と補償点光量の結果から計算した関係式を用いて算出した．水温について
は松島湾内における水温連続観測局の測定結果の月平均水温を引用した．なお，月平均水温についてはメモリー式水温
計で現地観測した結果と松島湾内の水温連続観測局の測定結果を比較し，水温の差を考慮して最高水温時と最低水温時
の補償点光量を計算した．含泥率については海底光量の調査地点と同様の地点で実施された含泥率の既往報告を引用し
た．アマモの補償点光量は，透明度が低くなり水温が高くなり，結果としてアマモの生育に不利になる8月および 9月
に調査を実施した．その結果，海底光量が最低水温時の補償点光量を超えない地点でアマモは自然回復しておらず，安
定して最高水温時の補償点光量を超えていない地点では被度が疎に分布し，安定して超えている地点では密に分布して
いたことがわかった．よって，高水温期の海底光量が不足していたことが原因で湾奥のアマモ場は自然回復しないこと
が分かった．次に，東日本大震災後に海底光量が不足するように変化した要因について考察した．海底光量に係る項目
のうち，東日本大震災前後で大きく変化した可能性のある項目として水深の増加と透明度の悪化があり得る．水深の増
加については，東日本大震災前後で発生した地盤沈下と東日本大震災の津波による底質の移動・洗堀が原因と考えられ
た．地盤沈下は東日本大震災後に東日本太平洋沿岸で起きており，松島湾直近の国土地理院の電子基準点の標高は東日
本大震災の発生した平成 23年 3月 11日後に約 0.5m沈下した．その後は徐々に隆起しつづけ，平成 29年末には震災前
とほぼ同じ標高まで戻っている状況であった．津波による底質の洗堀・移動状況は既往調査結果から海底地形が震災前
後で大きく変化していることがわかった．次に，透明度の低下については，東日本大震災でアマモ場が大きく消失し，
アマモ場による透明度の調整機能の効果がなくなったため透明度が悪化した可能性があると考えられた．含泥率につい
ては，アマモの回復・未回復および被度と明確な関係性がみられなかった．よって，含泥率はアマモの自然回復に直接
影響のない因子ではないかと考えられた．一般に含泥率が高いと巻き上げによる透明度の悪化が生じやすいが，松島湾
は多島海で閉鎖性の強い内湾であり，高い静穏性のために巻き上げが起こりにくいことが含泥率の影響を弱める要因と
考えられた．  
第５章「アマモ場の自然回復を阻害する海底光量不足の要因解析」では，海底光量が減少した要因が水深の増加によ
るものか透明度の悪化によるものかを解析・考察するために現地調査を実施した．また，透明度の悪化の原因と考えら
れるアマモ場による透明度の調整機能について確認することを目的として現地調査を実施した．まず，海底光量が減少
した原因を明らかにするために松島湾全域で水深の調査を実施した．水深の調査結果から松島湾の水深を 6ゾーンにゾ
ーニングした．各ゾーンについて，水深の増加の影響を確認するために震災前の透明度と震災後の水深でアマモが生育
できるエリアについて描画した．また，透明度の悪化の影響を確認するために震災後の透明度と震災前の水深のアマモ
が生育できるエリアについて描画した．その結果，水深の増加と透明度悪化の複合的要因であるゾーンと透明度の悪化
が要因であるゾーンの２つがあることがわかった．次に，アマモ場による透明度の調整機能を明らかにすることを目的
として繁茂期の 25 潮汐間に密なアマモ場の中心と縁で濁度と水深の連続観測を実施した．濁度については，既往報告
の換算式を用い，浮遊粒子状物質に換算したうえで，潮汐毎の縁と中心のアマモ場内の浮遊粒子状物質の収支を算出し
た．その結果，25 潮汐間でアマモ場に浮遊粒子状物質が蓄積することが分かった．また，アマモ場の葉体に堆積物質
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があることを現地で観察していたことから，アマモ草体が完全に水没する期間としない期間について分けて解析したと
ころ，アマモ草体が完全に水没する潮汐に比べて，水没しない潮汐のほうが懸濁物質の流出入量が大きく変動すること
がわかった．また，アマモが完全に水没する潮汐では，強風時にアマモ場から懸濁物質が流出したが，それ以外の期間
では，安定してアマモ場内に懸濁物質が貯まることがわかった．第６章「総括及び今後の展望」では，本論文で得られ
た知見を総括した． 
松島湾のアマモ場の自然回復状況は平成 29年で震災前の約 2割の分布面積であり，今後の自然回復するのかどうか
定かではない．しかしながら，未回復のアマモ場の多くは海底光量が不足していることが要因であったことから，アマ
モ場の自然回復を助長するために海底光量を増加させる必要がある．そのため，水深が深くなった場所の埋戻しと透明
度の悪化した場所における透明度の改善方法について研究を進める必要があると考える． 
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では，安定してアマモ場内に懸濁物質が貯まることがわかった．第６章「総括及び今後の展望」では，本論文で得られ
た知見を総括した． 
松島湾のアマモ場の自然回復状況は平成 29年で震災前の約 2割の分布面積であり，今後の自然回復するのかどうか
定かではない．しかしながら，未回復のアマモ場の多くは海底光量が不足していることが要因であったことから，アマ
モ場の自然回復を助長するために海底光量を増加させる必要がある．そのため，水深が深くなった場所の埋戻しと透明
度の悪化した場所における透明度の改善方法について研究を進める必要があると考える． 
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